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基于 NoC结构的图像中值滤波并行处理模式分析 
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摘 要 给出了一个多处理器NoC结构以实现指定的中值滤波算法。为了提高图像处理的速度，在 NoC设计的专 

用SoC中使用了系统并行机制与基本计算单元指令并行机制相结合的方法。它既可以满足处理速度的要求，又能达 

到降低功率损耗的目的。对图像处理中的中值滤波处理结构进行了并行设计，可极大地提高处理速度。 
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Abstract The paper proposed a NoC architecture for realizing a special median filter algorithm．In order to improve the 

processing speed，we combined the system-level parallel processing mechanism and instruction-level parallel processing 

mechan ism in a special SoC，which not only carl satisfy the processing  speed，but also can lower the power consumption
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1 引言 

近年来，随着信息处理技术和微电子技术的发展，具有多 

处理器系统的 MPSoC，正逐步成为图像处理系统的核心技 

术。MPSoC实际上就是一个可以并行执行工作的片上网络 

NoC，利用No(3技术可以实现高速并行的数据处理系统。 

为了提高图像处理系统的质量，降低对机器视觉数据处 

理系统的速度的过高要求，近年来开始采用从数据源进行某 

些预处理的技术。文献[1，2]提出在CCD中采用嵌人式的模 

拟存储和相应的时空滤波来提高图像质量，以降低光线等因 

素造成的图像模糊。文献[33提出了低电平图像处理的方法， 

在CCD中嵌入了low-level图像处理单元，这种处理采用了 

海量并行方式，从而提高了处理速度和图像质量，并降低了系 

统的图像处理要求和功率损耗。不过，在文献[1—3]等提供的 

技术中，其像素点数一般都比较少。随着机器视觉中图像处 

理速度的提高，系统功率损耗也增加了。如何在现有机器视 

觉图像处理系统中提高图像预处理的速度，同时降低系统功 

率损耗，是目前机器视觉技术所面临的挑战E ]。 

基于现有CCD或CMOS系统的非嵌入式并行中值处理 

结构，可以有效提高处理速度并降低系统的功率损耗嘲。 

NoC由于具有巨大的处理资源，可以实现对数据处理的并行 

算法，使用并行方式进行图像处理，既可以满足处理速度的要 

求，又能达到降低功率损耗的目的。对图像处理中的中值滤 

波处理结构进行了并行设计，可以极大地提高处理速度。 

本文第 2节讨论了中值滤波的并行处理；第3节讨论了 

中值滤波并行算法的实现结构；第 4节给出了实现中值滤波 

并行算法的具体计算，并对其结果进行了简单的讨论。 

2 图像中值滤波处理 

图像中值滤波实际上是一种空间滤波方法，目的是提高 

图像质量和清晰度，为后续的图像处理提供质量良好的图像 

数据。 

2．1 中值滤波基本算法 

在图像处理中，中值滤波的目的是对图像进行平滑滤波， 

以去除图像中的尖峰噪声，从而为进一步的处理提供比较清 

晰的图像。 

设 是数字信号序列，中值滤波器的处理定义如下： 
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式中，m是中值处理的数据个数，实际计算中772是奇数，口为 

中值半径，代表最远取数距离。 

从式(1)可知，中值 就是在m个数据中找出一个中间 

值(不是平均值)以代替 。对于2维图像数据，中值滤波需 

要按一定的形状处理，例如图 1所示的菱形(rhombus)，也可 

以按其他形状处理。 

中值滤波处理的目的，是要找到a个数据按从小到大顺 

到稿 日期：2011—02—23 返修 日期 ：2011—05—24 本文受北京市教育委员会科技面上项目图像处理专用 NoC算法与结构研究 (PHR(IHLB) 

20090513)，北京市优秀人才培养资助项 目多处理器 NoC结构研究(20 J_0D005022000011)资助。 

刘 佳(1978一)，女，硕士生，讲师，主要研究方向为图像处理算法研究，E-mail：xxtliujia@buu．edu．en；路 ~(1981)，男，硕士生，助教，主要研 

究方向为集成电路；李哲英(1953--)，男，硕士，教授，主要研究方向为集成电路、算法研究。 



序排列时处于数据排列中间位置的数据，因此，图1所示的5 

个数据的中值检测中，只需要进行到 Xi即可。就是说，把数 

据排列成 

≤c 

由此可知，只要 C<D，并且小于E，则只要找到 C即可。 
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设所使用的微处理器具有指令并行机制，中值滤波计算 

中存在指令并行系数 ，这个系数代表了实际操作所需要的 

指令数与处理所需全部指令的比值，即： 
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式中，Np是算法中可并行执行的指令数。因此． 
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如果使用M个基本处理单元完成中值滤波，考虑到每个 

基本处理单元接收完n个数据后立即开始处理，而与此同时， 

下一个基本处理单元开始接收数据，所以M个基本处理单元 

完成M 个像素点的中值滤波处理所需要的时间为： 

一
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注意，在最后一个基本处理单元接收完数据后，还需要对 

数据进行处理，同时，在最后一个处理单元完成像素处理之 

前，其他所有的处理单元都已经完成了处理工作。 

2．3 确定M 的方法 

在设计并行中值滤波处理的NoC时，选择基本处理单元 

个数M时要注意以下3个因素。 

1)整数条件。设中值滤波处理采用对图像逐行扫描，对 

具有 P行、Q列的图像来说，基本处理单元的个数应当满足 

如下条件 ： 
n  

= 整数 (7) 
』VJ． 

之所以这样要求 ，是为了保证每一个基本处理单元都能 

处理相同数量的像素点，并能够使系统工作更具逻辑性。 

2)指令比例。在选择 M时，除了式(7)的限制条件外，还 

必须考虑像素处理指令时间与 M个基本处理单元读取原始 

数据的比例，即： 

鱼 1
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这就是要求，最后一个基本处理单元读取完数据后，第一 

个基本处理单元已经完成像素处理，可以接收新数据。 应 

当尽量接近1，这样可以减少第一个基本处理单元在处理完 

一 个像素后的等待时间，如果 一1，则M个基本处理单元都 

可以连续工作而没有等待时间。 

3)时间限制。对于M的另一个限制要求，则是在给定指 

令周期的条件下，满足图像中值滤波处理所需的时间要求。 

设 是系统要求的完成一幅图像中值滤波处理的时间， 

是M个基本处理单元完成一幅图像处理所需要的时间，则M 

必须满足： 

≥TM (9) 

3 中值滤波并行算法结构 

为了对并行机制分析，这里建立了中值滤波处理的数据 

流图模型，如图2所示。在图 2中，激发节点代表系统保存原 

始图像数据，A是图像原始数据缓冲RAM，C代表基本处理 

单元，D代表已处理数据缓冲RAM。 

从这个DFG可以看出，原始数据在一个基本处理单元的 

控制下，按一定的顺序写入缓冲RAM，M个中值滤波处理的 

基本处理单元完成中值滤波，并把处理结果保存在输出缓冲 

RAM中。此外，这种处理过程中没有使用覆盖方式，就是 

说，所有像素点的中值滤波都是以原始数据为基础进行的。 

图2还指出，要实现完全并行，必须建立A到C之间的 

多条数据通道，以便能够把数据同时传送给基本处理单元。 



从硬件结构上看，这几乎是不可能的，因为只有在 RAM存在 

M个端口时，才能把数据同时送到M个基本处理单元中。由 

于图像数据保存在 RAM 中，而RAM不可能具有多个数据 

接口，因此必须考虑一种适当的数据读取方法，以便把待处理 

的数据分配给各个基本处理单元。 

图 2 中值滤波处理 DFG 

为了解决数据读取冲突问题，可以对图2进行更改，如图 

3所示。在图 3中，增加一个基本处理单元R来控制原始图 

像数据的输入，同时设置了两个数据缓冲 RAM，即A和B。 

这两个缓冲RAM的尺寸相同，每个都可以保存图像的 3行 

数据。这两个缓冲 RAM 的任务是交替更新，基本处理单元 

在读取其中一个模块时，R对另一个 RAM 模块进行更新。 

这样可以避免同一行数据处理时的RAM读取冲突。 

图 3 中值滤波处理DFG 

3．1 基本处理单元取数方式 

本文中值滤波使用a=5的十字数据选择方法，数据的读 

人规则如图 4所示。 
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图 4 图像像素取数路线 

由此可知，每个缓冲RAM要能够保存 3行图像数据并 

且逐行更新。 

在上述处理中，第 1行和第 P行处理时使用两次第 1行 

和P一1行的数据，第 1列和第 Q列处理时，使用两次第 1列 

和Q—l列的数据。图5给出了左上角像素和左下角像素处 

理数据的方法，其它边沿像素点处理数据的选取与此类似。 

图5中的实心点为实际像素点。 

这里仅考虑灰度图像。设图像存储器中图像数据按行顺 

序排列，图像的列数为 Q，共有 P行，所以，图像数据的存储 

R M尺寸为QP×像素字节数。 

对于图4，考虑图像数据按行顺序存放(各行之间首尾相 

接)，设被处理像素的地址是[ ，j]，则基本处理单元取数的顺 

序可以是If,，』一1]，If,，』]，[ ． +1]，[ ，J+Q1]，[ ， 一Q]。 

如果令地址寄存器的首地址为 ADDR=[ ，J—1]，在数 

据读取的过程中， )【IR的内容不断变化，为了尽量减少对 

ADDR的处理指令，则取数时地址寄存器的变化顺序为 

ADDR= 
，J—1] 

ADDR+1 

ADDR+2 

ADDR+Q一1 

ADI)R一2Q 

注意，上述中每一个 ADDR中的地址数据都是上一个 

ADDR中的数据，例如，ADDR+2中，ADDR=EA，J一1]+1。 
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图5 边沿像素处理方法 

对于非边沿的数据，情况稍有不同。具体如表 1所列。 

表 1 

左上角 左下角 

ADDR=[{I．1： 

ADI)R+ 1 

ADI)R+i 

ADDR+Q一1 

ADDRJ。Q——1 

ADDR一[fp，1] 
AⅨ )R+1 

AD【)R+1 

AⅨ )R+Q一1 

AD【)R+Q一1 

同理，对于图像矩阵右侧的数据如表2所列。 

表 2 

右上角 右下角 

ADDR=[fI．Q-1] 

ADDR=[f1．Q-1] 

ADI)R+ 1 

ADDR+Q 

ADDR+Q 

ADDR [fp，Q-1] 
ADDR [fp，c卜_1] 

ADDR+1 

ADDR—Q 

ADDR—Q 

4 并行处理算法的 N0C结构特征 

为了实现图3所示的快速并行算法，本文考虑处理系统 

的NoC结构具有如下特征。 

1)系统提供两个具有相应存储容量的数据 RAM模块， 

分别保存原始图像数据和处理结果数据。 

2)基本处理单元具有4级流水线指令处理结构，a=5个 

数据(见图4)时N=16，取数据指令数n=l，并行指令系数为 

=O．75，指令时钟为 200MHz。 

3)基本处理单元具有相应数量的双向端口数据存储器。 

此外，要求完成一幅480行、640列图像处理的时间小于 

10ms。 

由以上特征可知，用来进行数据处理的基本处理单元具 

有较高的指令并行处理能力，为实行并行算法提供了支持。 

· 1 3 · 

，̈ 几。 ． 。 



5 算法实现平台 

5．1 系统实现流程 

在本文中，要完成 20frame／s的实时动态识别 ，对于一帧 

640*480分辨率的视频图像，对其进行图像滤波运算处理必 

须尽快完成。 

在硬件平台上实现实时运动图像中值滤波算法，需要完 

成以下内容，如图 6所示。 

1)使用CCD摄像头，在所设计的硬件平台上完成视频的 

实时采集； 

2)连接标准 1280*1024电脑显示器显示输出； 

3)完成截取视频流，保存并读取一帧图像； 

4)在读取下一帧图像之前，完成实时识别算法运算； 

5)显示运动物体识别结果。 

+ + 

连接摄像头 l I 连接VGA 
+ 

捕捉视频流 

l 捕捉一帧图像 l 

l 读取一帧 I 

中值滤波算法实现 l 

处理后一帧图像显示 

图6 系统处理流图 

5．2 NoC系统结果分析 

根据上述讨论，本文设计的N。C结构如图7所示。考虑取 

数据需要10条指令，而中值滤波处理需要 7／MN=0．75×16= 

12，根据式(8)，有： 

l 

根据这个条件，M=2．4。如果选iV／----3，则并行效果不明 

显，这里选择M=8，所以 五=80。 

图7中，E代表基本处理单元，T是 Noc网络路由控制 

器，M0负责从RAM中获取数据并分配给相应的处理单元， 

M1则负责从个处理单元收集处理结构并存入 Mb。虚线 

框中的基本处理单元用于中值滤波处理，其他的基本处理单 

元用于完成系统所需要的其他处理功能。 

·314 · 

图7 一个 4x4的一般规则 NoC结构 

1)单一微处理器 

作为对比，考虑在相同条件下，根据式(5)如果使用单一 

微处理器完成一幅图像的中值滤波处理，需要的时间是： 

Tm— 
P (N+n ) 480X640X0

． 75(16+5) 

{s 200X10 

一 24．192ms 

2)NoC结构处理器 

设一幅图像有 PQ个像素需要处理，参考式(6)，并行处 

理所需要的处理时间为： 

一 幅图像处理所需时间 ，rM一行数 ×每行处理所需时间 
一 行间读数据的重叠时间。 

根据第 2节和第 3节的分析，每一行的处理时间为 ： 

一

5 一5(忌一1)+12 
一 — —  r _  

式中，k代表每个基本处理单元需要处理像素点的个数，息× 

214----Q。 

各行之间读数据的重叠时间为 。把给定的各 

项数据代人上式，并考虑式(9)得： 

10 5≥ 0 一 + 

≈ 6．72ms 

由此可知，当M一8时，在给定的系统指令周期条件下， 

一 幅图像的中值滤波处理时间仅为6．72ms。 

较单一微处理器，采用NoC结构，处理速度提高了3．6 

倍。 

结束语 为了提高图像处理的速度，在NoC设计的专用 

SoC中使用了系统并行机制与基本计算单元指令并行机制相 

结合的方法。在并行中值滤波处理系统中，需要考虑指令时 

钟周期和像素点处理指令总数(包括并行指令)对基本处理单 

元数量的影响。所以，在设计的NoC结构中，并行与指令并 

行两种机制需要相互配合，才能得到最佳效果，达到提高处理 

速度的目的。 
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